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Υπολογιστικά Εργαλεία 
• Κώδικας υπολογιστικής ρευστοµηχανικής ADREA-HF 
• Γεωµετρικός προεπεξεργαστής DELTA_B 
• Κώδικας GAJET για υπολογισµό των συνθηκών έκλυσης από συστήµατα υπό πίεση. 

 
 

Περίληψη 
 

Το υδρογόνο αναµένεται να είναι µαζί µε την ηλεκτρική ενέργεια, ο πλέον σηµαντικός 
µελλοντικός φορέας ενέργειας για πολλές σταθερές και κινητές εφαρµογές, µε προοπτική 
περιορισµού του φαινοµένου του θερµοκηπίου, ιδιαίτερα σε συνδυασµό µε την χρήση ανανεώσιµων 
πηγών ενέργειας για την παραγωγή του. 

Η οµαλή µετάβαση στην χρήση του υδρογόνου από τα µέλη του κοινωνικού συνόλου απαιτεί να 
διερευνηθούν, κατανοηθούν και επαρκώς αντιµετωπιστούν τα θέµατα ασφάλειας που σχετίζονται µε 
τις διάφορες εφαρµογές του. Παράγοντας κλειδί σ’ αυτήν την διαδικασία είναι η εφαρµογή 
αξιολογηµένων εργαλείων υπολογιστικής ρευστοµηχανικής. 

Στην παρούσα έκθεση παρουσιάζεται εφαρµογή αξιολόγησης του πακέτου υπολογιστικής 
ρευστοµηχανικής ADREA-HF για πρόβλεψη των συνεπειών διασποράς υδρογόνου. Η εφαρµογή 
αυτή αφορά σε πραγµατικό ατύχηµα έκλυσης περίπου 13.5 kg πεπιεσµένου υδρογόνου από διάταξη 
18 διασυνδεδεµένων φιαλών των 50 λίτρων (200 bar πίεση λειτουργίας) σε περιβάλλον πόλης και 
σχετίζεται άµεσα µε την µελλοντική χρήση του υδρογόνου ως καύσιµο σε οχήµατα.  

 
 

Εισαγωγή 
 

Είναι αναγνωρισµένο σήµερα [1] ότι το υδρογόνο και ο ηλεκτρισµός ως φορείς ενέργειας, σε 
συνδυασµό µε κύτταρα καυσίµου, τα οποία παρέχουν πολύ αποτελεσµατικούς βαθµούς απόδοσης 
κατά την µετατροπή της χηµικής ενέργειας, αποτελούν  έναν από τους πλέον υποσχόµενους δρόµους 
για την επίτευξη ενός µέλλοντος χωρίς ρύπους, βασισµένου σε βιώσιµη ενέργεια. 

Είναι επίσης γνωστό [2] ότι το υδρογόνο εισάγει θέµατα ασφάλειας, καθόσον, όπως και τα άλλα 
συµβατικά καύσιµα εξάλλου, µπορεί κάτω από ορισµένες συνθήκες να οδηγήσει σε φωτιά ή και 
έκρηξη. Εποµένως για να είναι οµαλή η µετάβαση στην χρήση του από τα µέλη του γενικότερου 
κοινωνικού συνόλου θα πρέπει να διερευνηθούν σε βάθος και να κατανοηθούν τα θέµατα ασφάλειας 
που σχετίζονται µε την παραγωγή, αποθήκευση, διανοµή και χρήση του. 

Προς αυτή την κατεύθυνση η χρήση υπολογιστικών εργαλείων στην πρόβλεψη των συνεπειών 
έκλυσης, διασποράς και καύσης του υδρογόνου είναι επιτακτική, δεδοµένων της πληθώρας των 
µελλοντικών εφαρµογών αλλά και του αυξηµένου κόστους διεξαγωγής σχετικών πειραµάτων. 
Παράγοντας κλειδί σ’ αυτήν την διαδικασία είναι η επαρκής αξιολόγηση των υπολογιστικών 
εργαλείων έναντι υπαρχόντων πειραµάτων ή ατυχηµάτων. 

Τα σχετικά πειράµατα-ατυχήµατα µπορούν να χωριστούν σε δύο βασικές κατηγορίες, µε βάση τον 
τρόπο αποθήκευσης του υδρογόνου. Εκλύσεις και διασπορά κρυογενικού υδρογόνου (LH2) αφενός 
και πεπιεσµένου αέριου υδρογόνου (CGH2) αφετέρου. 

Πειράµατα της πρώτης κατηγορίας που αφορούν σε διασπορά υδρογόνου µπορούν να βρεθούν 
στις αναφορές [3-5]. Η αναφορά [3] αφορά σε πειράµατα µεγάλης κλίµακας σε ανοικτό περιβάλλον. 
Η αναφορά [4] περιλαµβάνει πειράµατα µεγάλης κλίµακας παρουσία κτιρίων. Η αναφορά [5] 
περιλαµβάνει πειράµατα µικρής κλίµακας σε κλειστούς χώρους. 



Πειράµατα της δεύτερης κατηγορίας σχετικά µε διασπορά υδρογόνου µπορούν να βρεθούν στις 
αναφορές [6-12]. Η αναφορά [6] περιλαµβάνει πειράµατα υδρογόνου µικρής κλίµακας σε ανοικτό 
περιβάλλον, ενώ στην [7] παρουσιάζονται πειράµατα  υδρογόνου µεγάλης κλίµακας σε ανοικτό 
περιβάλλον. Στις αναφορές [8-9] παρουσιάζονται εκλύσεις υδρογόνου χαµηλής ορµής σε κλειστό 
χώρο. Στην αναφορά [10] παρουσιάζονται εκλύσεις ηλίου χαµηλής ορµής σε κλειστό χώρο µε 
άνοιγµα. Στις αναφορές [11-12] παρουσιάζονται εκλύσεις υδρογόνου σε κλειστούς χώρους µε 
ανοίγµατα. Τέλος στην αναφορά [13] παρουσιάζεται η τεχνική έκθεση του ατυχήµατος της 
Στοκχόλµης (Σουηδίας) το 1983. 

Στην παρούσα εισήγηση παρουσιάζονται τα αποτελέσµατα εφαρµογής αξιολόγησης του πακέτου 
υπολογιστικής ρευστοµηχανικής ADREA-HF [15] στη περίπτωση του ατυχήµατος της Στοκχόλµης 
[13].  

 
Παράδειγµα Εφαρµογής: Το Ατύχηµα Υδρογόνου της Στοκχόλµης (1983) 
 

Μία έκρηξη συνέβη στις 3 Μαρτίου 1983, στην οδό Brahegatan, της κεντρικής Στοκχόλµης, 
Σουηδίας. Ένα ανοικτό φορτηγό παρέδιδε διάφορα βιοµηχανικά αέρια σε εγκαταστάσεις στην 
περιοχή. Στη περιοχή της έκρηξης παραδιδόταν µία στήλη από φιάλες Αργού σε εργαστήριο, στο 
κτίριο δίπλα στο φορτηγό (Σχήµα 1). Ο οδηγός χειριζόταν τον γερανό στο πίσω µέρος του φορτηγού 
όταν άκουσε έναν ήχο σφυρίγµατος. Ο οδηγός σταµάτησε αυτό που έκανε και πήγε να ελέγξει την 
πηγή του ήχου, οπότε συνέβη η έκρηξη. Το φορτηγό µετέφερε περίπου 180 Νm3 υδρογόνου σε 18 
συνδεδεµένες φιάλες των 50 λίτρων υπό πίεση 200bar (Σχήµα 1). Η επίσηµη έρευνα για το ατύχηµα 
βρήκε ότι η έκλυση ήταν αποτέλεσµα σπασίµατος στην συνδεσµολογίας των φιαλών. Βαλβίδες 
αποκοπής δεν είχαν χρησιµοποιηθεί για να ασφαλίσουν την κάθε φιάλη χωριστά. Τα κτίρια στην 
περιοχή του ατυχήµατος ήταν κυρίως κατοικίες 5 έως 6 ορόφων Η οδός Brahegatan είχε εγκάρσιο 
πλάτος 14 m, µε πεζοδρόµια µήκους 2m εκατέρωθεν. Με βάση την επίσηµη αναφορά δεν υπήρχαν 
θύµατα, 16 άτοµα τραυµατίστηκαν, 10 αυτοκίνητα έπαθαν ζηµιές, η πρόσοψη του κτιρίου 
πλησιέστερα στην έκρηξη έπαθε σοβαρές ζηµιές και τέλος υπήρχαν σπασµένα παράθυρα σε ακτίνα 
90 m. 
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(α)                                                                          (β) 

Σχήµα 1 Ατύχηµα υδρογόνου στην Στοκχόλµη (α) Φορτηγό µετά την έκρηξη (β) Φιάλες υδρογόνου 
µετά την έκρηξη, όπου φαίνονται οι δύο θέσεις διακοπής της συνδεσµολογίας καθώς και οι 
κατευθύνσεις των τεσσάρων πηγών υδρογόνου που χρησιµοποιήθηκαν στην προσοµοίωση 

 
Η αριθµητική προσοµοίωση του ατυχήµατος [14] έγινε στα πλαίσια του Ευρωπαϊκού 

προγράµµατος EIHP-2 και περιλάµβανε τρεις φάσεις: την έκλυση, την διασπορά και την καύση. Για 
κάθε φάση χρησιµοποιήθηκαν διαφορετικά υπολογιστικά εργαλεία, λόγω διαφοράς µεταξύ φυσικής 
και κλιµάκων µεταξύ των αντιστοίχων φαινοµένων. 



Οι υπολογισµοί έκλυσης έγιναν από το ΕΠΕΡ µε τον κώδικα GAJET [14], όπου 
µοντελοποιήθηκαν οι 18 διασυνδεδεµένες φιάλες, υποθέτοντας ότι η έκλυση ήταν αποτέλεσµα των 
δύο σπασµένων συνδέσµων (Σχήµα 1), µε συνέπεια την ύπαρξη 4 πηγών έκλυσης. Οι προβλεπόµενες 
συνθήκες (πίεση, θερµοκρασία και ταχύτητα) συναρτήσει του χρόνου στα 4 σηµεία εξόδου 
χρησιµοποιήθηκαν ως οριακές συνθήκες για τον υπολογισµό της διασποράς. 

Οι υπολογισµοί διασποράς έγιναν από το ΕΠΕΡ µε τον κώδικα ADREA-HF [15], λαµβάνοντας 
υπόψη την γεωµετρία της περιοχής (Σχήµα 2) σε έκταση έως και 200m γύρω από την πηγή. Οι 
µετεωρολογικές συνθήκες περιελάµβαναν άνεµο 1 m s-1 σε ύψος 10m, κατεύθυνσης 220° (70° από 
τον άξονα X), θερµοκρασία –4 °C και σχετική υγρασία 98%. Στο Σχήµα 3α φαίνεται η προβλεπόµενη 
εξέλιξη µε τον χρόνο της αναφλέξιµης µάζας του µίγµατος αέρα υδρογόνου, η οποία εµφανίζει 
µέγιστη τιµή στα 10 sec. Η εικόνα του προβλεπόµενου αναφλέξιµου νέφους στα 10 sec φαίνεται στο 
Σχήµα 3β. Με βάση την αναφορά του ατυχήµατος εκτιµήθηκε, ότι τα 10 sec αντιστοιχούν περίπου 
στον πραγµατικό χρόνο έκρηξης, από την έναρξη της διαρροής. Τα αποτελέσµατα των υπολογισµών 
διασποράς (ροή και τύρβη) στα 10 sec, χρησιµοποιήθηκαν ως αρχικές συνθήκες για τους περαιτέρω 
υπολογισµούς καύσης. 

Οι υπολογισµοί καύσης έγιναν από το Κοινό Κέντρο Ερευνών Ispra µε τον κώδικα REACFLOW 
[16], Το σηµείο έναυσης κατά τους υπολογισµούς καύσης τοποθετήθηκε στην επιφάνεια του 
φορτηγού µεταξύ των κατακόρυφων φιαλών δίπλα στην στήλη του υδρογόνου. Οι υπολογισµοί 
έδειξαν ότι η καύση του υδρογόνου έλαβε χώρα υπό συνθήκες αργής τυρβώδους ανάφλεξης, χωρίς 
εµφάνιση ηχητικών ταχυτήτων. Η προβλεπόµενη υπερπίεση στον τοίχο πλησίον του φορτηγού 
(Σχήµα 4α) ήταν λίγο πάνω από 1000 mbar, σε συµφωνία µε την ζηµιά που υπέστη η πρόσοψη του 
κτιρίου. Οι προβλεπόµενες ιστορίες υπερπιέσεων σε αποστάσεις 3.5, 13 και 23m από το σηµείο 
έναυσης (Σχήµα 4β) είναι ικανές να οδηγήσουν σε θραύση παραθύρων (όριο θραύσης 25 mbar), σε 
συµφωνία µε την αναφορά του ατυχήµατος. Οι προβλεπόµενες υπερπιέσεις σε µεγαλύτερες 
αποστάσεις έδειξαν υπερπιέσεις χαµηλότερες του ορίου θραύσης, πιθανόν λόγω αραιού 
υπολογιστικού πλέγµατος στις περιοχές αυτές. 

 

 
Σχήµα 2 Υπολογιστικό χωρίο διασποράς, όπου φαίνονται τα κτίρια της περιοχής (µπλε), το φορτηγό 

(κίτρινο εντός κόκκινου κύκλου) και πάρκο (πράσινο). 
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(α)                                                                                (β) 

Σχήµα 3 Ατύχηµα υδρογόνου στην Στοκχόλµη (α) Προβλεπόµενη ιστορία µάζας αναφλέξιµου 
υδρογόνου (β) Νέφος αναφλέξιµου υδρογόνου 10 δευτερόλεπτα µετά την αρχή της διαρροής 

 
 

 

  
(α)                                                                                (β) 

Σχήµα 4 Ατύχηµα υδρογόνου στην Στοκχόλµη. Προβλεπόµενες ιστορίες υπερπίεσεων κοντά στο 
πλησιέστερο κτίριο και σε ύψος 1.35 m από τον δρόµο (α) Σε σηµείο που βρίσκεται κοντά στο πίσω 

µέρος του φορτηγού (β) Σε τρία σηµεία κατά µήκος του δρόµου µπροστά από το φορτηγό σε  
αποστάσεις 3.5, 13 and 23m από το σηµείο έναυσης. 

 
Συµπεράσµατα 
 

Οι παρουσιασθείσες υπολογιστικές προσοµοιώσεις έδειξαν κατ’ αρχήν ότι η µεθοδολογία 
υπολογιστικής ρευστοµηχανικής και καύσης είναι πολύ σηµαντικό εργαλείο για την εκτίµηση των 
συνεπειών από ατυχήµατα υδρογόνου, για την κατανόηση των σχετικών φαινοµένων διασποράς και 
καύσης, καθώς και για την διαµόρφωση µέτρων περιορισµού και προστασίας. 

Οι παρουσιασθείσες υπολογιστικές προσοµοιώσεις έδειξαν επίσης τις δυνατότητες του 
υπολογιστικού εργαλείου ADREA-HF στην πρόβλεψη της διασποράς υδρογόνου από αέριες 
εκλύσεις. 



 

Ειδικότερα η προσοµοίωση του ατυχήµατος της Στοκχόλµης µε τον κώδικα ADREA-HF για την 
διασπορά και τον κώδικα REACFLOW για την καύση, έδειξε ότι, η έναυση του υδρογόνου σε 
σχετικά ανοικτούς χώρους δεν οδηγεί υποχρεωτικά σε βίαια φαινόµενα καύσης. 

Στο εγγύς µέλλον και στα πλαίσια του Ευρωπαϊκού ∆ικτύου Αριστείας HYSAFE, στο οποίο το 
ΕΠΕΡ µετέχει ως συντονιστής της δραστηριότητας ‘Έκλυση και ∆ιασπορά Υδρογόνου’, ο κώδικας 
ADREA-HF θα αξιολογηθεί περαιτέρω έναντι άλλων υπαρχόντων πειραµάτων. 
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